ME 4 


(251/1958) UDC 620.178.311.8 


ACTA 
POLYTECHNICA 


MECHANICAL ENGINEERING SERIES No. 4 


J. SALOKANGAS 


Die korrosionsbedingten Ermiidungsbriiche der 
Pleuelstangen bei Gattersagen 


Finnish Contribution No. 5 
Also published as PUBLICATION No. 43 OF THE STATE INSTITUTE FOR TECHNICAL RESEARCH, FINLAND 
HELSINKI 1958 


ACTA POLYTECHNICA SCANDINAVICA 
... @ Scandinavian contribution to international engineering sciences 


Published by the Scandinavian Council for Applied Research and co-sponsored by 
The Danish Academy of Technical Sciences 


The Finnish Academy of Technical Sciences and The State Institute for 
Technical Research 


The Norwegian Academy of Technical Science and The Royal Norwegian 
Council for Scientific and Industrial Research 


The Royal Swedish Academy of Engineering Sciences, The Swedish Natural 
Seience Research Council, and The State Council of Technical Research 


Acta Polytechnica Scandinavica is divided into the following sub-series: 


Chemistry including Metallurgy series, Ch 

Civil Engineering and Building Construction series, Ci 
Electrical Engineering series, El 

Mathematics and Computing Machinery series, Ma 
Mechanical Engineering series, Me 

Physics including Nucleonics series, Ph 


For subscription to the complete series or to one or more of the sub-series and 
for purchase of single copies, please write to 


ACTA POLYTECHNICA SCANDINAVICA PUBLISHING OFFICE 


Box 5073 
Stockholm 5 
Sweden Phone 61 47 53 


This issue is published by 
THE STATE INSTITUTE FOR TECHNICAL RESEARCH 
Helsinki, Finland 


| 
: 


VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSLAITOS 
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSANSTALT 
STAATLICHE TECHNISCHE FORSCHUNGSANSTALT, FINNLAND 


JULKAISU 43 PUBLIKATION 


DIE KORROSIONSBEDINGTEN 
ERMUDUNGSBRUCHE DER 
PLEUELSTANGEN BEI GATTERSAGEN 


JAAKKO SALOKANGAS 


FATIGUE FAILURES OF THE CONNECTING RODS 
OF FRAME SAWS UNDER CORROSION 
ENGLISH SUMMARY 


HELSINKI 1958 


| 
>. 

| 

= 

: 

4 


VTT Rotaprintpaino 1958 


a 


Aa Qa 


INHALT 


Ss. 
DAS MATERIAL DER PLEUELSTANGE UND DIE BEIM SAGEN DARAUF EIN- 

DIE KORROSIONSERMUDUNG UND DIE KORRODIERENDEN VERHALTNISSE IM 

STATISTIK UBER DIE PLEUELST ANGENBRUCHE 
DAUERST ANDFESTIGKEITSVERSUCH MIT EINER PLEUELSTANGE....... 18 
DIE VORBEUGUNG DER PLEUELSTANGENBRUCHE on 


2 

3 

SUMMARY, Fatique of the connecting rods of frame saws under corrosion. 22 3 

8 SCHRIFTTUM 


x 
j 


1, EINLEITUNG 


In dem Aufsatz werden nur Pleuelstangenbriiche bei Sagen behandelt, doch 
dirften die in diesem Zusammenhang hervorgebrachten Umstande auch allge- 
meineres Interesse in der Maschinenbautechnik besitzen. In Finnland sind die neueren 
Pleuelstangen fast ausnahmslos aus Vergiitungsstahl hergestellt und die obere Ose der 
Pleuelstange ist mit Nadellager versehen. 

Pleuelstangenbriiche bei Gattersdgen sind in unserem Lande im allgemeinen 
reichlich vorgekommen und haben erheblichen materiellen Schaden in Form der 
ZerstOrung teurer Maschinenteile und eingebiisster Arbeitszeit verursacht. Da die 
Briiche ohne Ausnahme korrosionsbedingte Ermiidungsbriiche sind, miissten die Unfalle 
auf diese oder jene Weise verhiitbar sein. Bild 1. 

Die zusammengetragenen Statistiken iiber Briiche der besprochenen Art lassen er- 
kennen, dass in einigen Sagewerken Pleuelstangenbriiche bedeutend viel zeitiger als 
bei anderen eintreten, Im allgemeinen hdngt die Lebensdauer der Pleuelstange von 
den Korrosionsbedingungen ab, und zwar sind Lebensdauern von weniger als einem 
Jahr sowie andererseits von etwa 20 Jahren verzeichnet worden, wahrend die Pleuel- 
stangen im Mittel ein Alter von etwa 2-5 Jahren erreichen. 

In Finnland ist man seit einigen Jahren bestrebt, den Briichen in der Weise vorzu- 
beugen, indem man in regelmdssigen Zeitabstanden die Pleuelstangen einer In- 
spektion mittels Ultraschall unterzieht, Bild 2. Der Ultraschall bringt Ansatze zu 
Ermiidungsbriichen an den Tag; ist der Riss einer solchen Gréssenordnung, dass er 
sich nicht durch Abfeilen oder Schleifen entfernen lasst, so wird in der Regel die 
Pleuelstange aus dem Betrieb genommen. Diese Methode der Ultraschallinspektion 
zu gewissen Terminen ist nicht immer genigend, denn die Inspektionen erfolgten 
nicht so haufig, dass nicht die Zeitspanne zwischen zwei Priifungen zur Ausbildung 
eines Bruchs hinreichend ware, 

Das beste Mittel zur Verhiitung von Unfallen ist gegebenerweise ein solcher 
Schutz der Pleuelstange, dass sich tberhaupt kein korrosionsbedingter Ermiidungs- 
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Bild 1. Typischer Ermidungsbruch einer Bild 2. Ultraschallinspektion einer Pleuel- 
Pleuelstange. stange. 


Fig. 1. Typical fatigue failure of a con- Fig. 2, Ultrasonic inspection of a con- 
necting rod. necting rod. 


bruch ausbilden kann. Die gegenw4rtig im Gebrauch stehenden Pleuelstangen sind 
in keiner Weise gegen Korrosion geschiitzt. 


: 
‘ 


2. DAS MATERIAL DER PLEUELSTANGE UND DIE BEIM SAGEN 
DARAUF EINWIRKENDEN KRAFTE 


Die Pleuelstangen werden zumeist aus leicht mit Chrom und Nickel legiertem 
Vergiitungsstahl hergestelit, mit einer Zerreissfestigkeit im vergiiteten Zustand von 
ca. 70 kp/mm2, einer Dehnung von 20 % und einer Kerbschlagzahigkeit mit dem 
DVM-Stab von 10 kpm/cm2. Die endgilltige Oberflache der Pleuelstange ist in Hand- 
arbeit feingeschliffen. In friherer Zeit wurde die Oberflache nicht geschliffen, 
sondern es wurde vielfach eine recht rauhe Bearbeitungsspur belassen, was sicherlich 
seinesteils zur Wahrscheinlichkeit des Bruchs beigetragen hat. Selbst bei einwandfreier 
Oberflachenbeschaffenheit konnen im Gebrauch zugezogene Bestossungen und Kratzer 
die Ursache zur Entstehung eines Ermiidungsbruchs abgeben, und zwar insbesondere 
dann, wenn die Pleuelstange dem Einfluss eines dynamischen Spannungszustands und 
der Spannungskorrosion ausgesetzt ist, Die Formgebung der Pleuelstangen erscheint 
gegenwartig bereits gelungen; ein Anzeichen hierfiir ist, dass die Briiche nicht mehr 
in den gekrimmten Abschnitten und bei den Osen sondern so gut wie ausschliesslich 
am Stiel erfolgen. Kaltsprédigkeit stellt auch keine Ursache zu Briichen in Finnland 
dar, denn die Kerbschlagzahigkeit des Pleuelstangenmaterials bei 0°C ist etwa 
8 kpm/cm?, 

Zur Ermittlung der in der Pleuelstange auftretenden Spannungen wurden fiir eine 
in Finnland hergestellte Gattersage die Festigkeitsberechnungen ebensowie auch ex- 
perimentelle Spannungsmessungen ausgefiihrt; die Sage arbeitete mit einer Ge- 
schwindigkeit von 360 U/min, einem Vorschub von 34 mm je Hub und einer gesamten 
Schnittlange von 780 mm. Die auftretenden Krafte setzen sich aus Massekraften und 
aus den Sagekraften zusammen; hierbei sind die letzteren bei weitem die geringeren. 
Die Sagekrafte wurden nach Kivimaa [3] berechnet. Nach diesem Vorgehen ergab 
sich fiir den héchsten, in der Pleuelstange wirkenden dynamischen Spannungszustand 
der berechnete Wert +4 kp/mm2. Der dynamische Spannungszustand der mit Nadel- 
lager versehenen Pleuelstange wurde ebenfalls unter Anwendung von Dehnungsmess- 
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Bild 3. Anordnung der Messapparatur im Sagewerk zum Zweck der dyna- 
mischen Spannungsamplitude. 


Fig. 3. Arrangement of the measuring equipment in a saw mill for dynamic 
stress measurements. 


Bild 4, Aufnahme eines Kathodenstrahloszillo- 
gramms der Spannungsamplitude. 


Fig. 4. Photograph of a cathode ray oscillogram 
showing the stress amplitude, 
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streifen gemessen. Bei den hierzu vorgenommen Sageversuchen wurde ein Kiefern- 
holzblock von 64 in. mit normalem Feuchtigkeitsgehalt bearbeitet und zum Zweck 
der Messung waren an mehreren Stellen der Pleuelstange Dehnungsmesstreifen ange- 
bracht, Aus Bild 3 ist die Anordnung der Messapparatur im Sdgewerk und aus Bild 4 
ein photographisch festgehaltenes Kathodenstrahloszillogramm der Spannungs- 
amplitude ersichtlich, Als héchste dynamische Spannung lieferte die Messung den 
Wert +5 kp/mm?, Der Unterschied zwischen berechnetem und gemessenem 
Spannungszustand diirfte in erster Linie auf die Ungenauigkeit des berechneten Zu- 
standes zuriickzufilhren sein. Jedoch hat dieser Unterschied keine sonderlich grosse 
Bedeutung. Es kommen keine kritischen Schwingungen in der Pleuelstange vor. Dies 
ist leicht feststellbar durch Messen der Eigenfrequenz der Pleuelstange, wofiir sich 
hier etwa 325 1/s ergab. 
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3. DIE KORROSIONSERMUDUNG UND DIE KORRODIERENDEN 
VERHALTNISSE IM SAGEWERK 


Nachdem die Metalloberflache infolge der Korrosion uneben geworden ist, liegt 
wegen der Kerbwirkung eine geringere Dauerstandfestigkeit vor. Gewissermassen ist 
also der Einfluss der Korrosion mit einer schlecht bearbeiteten Oberflache vergleich- 
bar. Der herabsetzende Einfluss der Korrosion auf die Dauerstandfestigkeit ist erheblich 


Bild 5, Lochfrass an einer Pleuelstange. 


Fig. 5. Pitting of a connecting rod. 


grosser wahrend eines dyna- 
mischen Spannungszustands als 
wenn der Gegenstand zuerst in 
entsprechender Weise der Kor- 
rosion preisgegeben und erst 
danach unter dynamische 
Spannung gebracht  wiirde. 
Diese Erscheinung lasst sich 
derart erklaren, dass sich das 
Korrosionsprodukt als schiitzen- 
de Schicht auf die Oberflache 
des Gegenstands legt. Wirkt 
nun zu gleicher Zeit eine 
Wechselspannung, so wird hier- 
durch die schiitzende Schicht 
zerrissen, und durch die ent- 
standenen Risse hindurch kann 


der korrodierende Stoff dank des Kapillarphanomens erneut eine unversehrte Flache 
angreifen [5, 2]. Der Angriff bildet sich dann mit der Zeit zum Lochfrass aus. Bild 5 
zeigt ein Beispiel von typischem Lochfrass an der Pleuelstange einer Sage ohne Salz- 
wasserangriff. In Bild 6 ist ein mittels des Magnetpulververfahrens hervorgebtachter, 
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durch Korrosionserniidung bewirkter Riss sowie 
typischer Lochfrass bei einer von Seewasser an- 
gegriffenen Sage zu sehen. Die Lastfrequenz 
hat ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf 
die Ermiidung. Je hdher die Frequenz, umso 
weniger Zeit je Lastwechsel bleibt fiir die Kor- 
rosionswirkung brig; folglich wird die sog. 
Wohler-Lebensdauer [7] linger. Schon Luft 
allein bewirkt eine niedrigere Dauerstand- 
festigkeit im Vergleich zu derjenigen, die man 
im Vakuum erhalten wiirde, und zwar ist dies 
auf den Luftsauerstoff und die in der Luft vor- 
handene Feuchtigkeit zuriickzufilhren. Die Men- 
ge des auf den Gegenstand einwirkenden Was- 
sers ist nicht von wesentlichem Belang. Die 
Hauptsache ist, dass der Luftsauerstoff zu 
gleicher Zeit auf die Oberflache des Prif- 
kérpers einwirken kann, Wie aus Bild 5, 6 und 
8 hervorgeht, hat Seewasser einen weit stdr- 
keren Einfluss als salzfreies Wasser, Es sei er- 
wahnt, dass die Vergiitungsstahle mit hoher 
Festigkeit kaum eine gréssere korrosionsbe- 
dingte Dauerstandfestigkeit besitzen als die Bild 6. Nach dem Magnetpulver- 
weichen Stahle gewohnlicher, billiger Handels- fahren sichtbar gemachter Riss, 
qualitat, Es ist zu bemerken, dass z.B. die sowie typischer Lochfrass. 
rostfreien 18/8 % CrNi-Stahle und die seewas- 
serbestandigen Al-Legierungen eine betracht- 
liche Schwachung erfahren, wenn sie dyna- 
mischer Belastung ausgesetzt sind. Die Erschei- 
nung wird derart erklart, dass die diese Metalle 
schiitzende Oxydschichftt unter dynamischer Last zerreisst und dadurch der Korrosion 
Zuritt gibt [7]. Auch Zug- und Druckbeanspruchung als Ermiidungsbelastung wirken 
in verschiedener Weise. Unter Zuglast wirkt die Korrosion starker als bei Druckbe- 
lastung, weshalb die Korrosion im letzteren Fall einen geringeren Einfluss auf die 
Dauerstandfestigkeit hat. Ebenso verhalt es sich auch mit der Kerbwirkung. Daher 
sind alle solchen Behandlungen geeignet die Dauerstandfestigkeit zu erhéhen, welche 
die Druckspannungen an der Oberflache des Gegenstands vermehren. Z,B. vergrdssert 
die “shot peening”-Behandlung die Dauerstandfestigkeit auch bei korrosionsbehafteter 
Ermidungslast, 

In einem Sadgewerk ist die Luft stets recht feucht und die durch die Sage laufenden 
Blocke sind in der Regel nass, Uberdies schlagt sich das Sagemehl zu einer standig 
feuchten Schicht auf der Oberflache der Pleuelstange nieder. Die Holzmasse enthalt 
auch schwache Sduren, von denen u.a. Gerbsdure und Essigsdure erwahnt werden 


Fig. 6. Fissure made evident by 
the magnetic powder method, 
and typical pitting. 
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Bild 7, Einwandfreie Pleuelstangenoberflache. 


Fig. 7. Fauttless surface of a connecting rod. 


kénnen. Ferner enthdlt das 
Wasser der  Fldsstrassen 
korrodierende Stoffe; dies 
ist besonders an solchen 
Orten der Fall, wo auch 
andere  Industrieanlagen, 
beispielweise Zellulosefa- 
briken taétig sind. Wie be- 


reits erwdhnt, hat der Salz- 


gehalt des Seewassers einen 
stark korrodierenden Ein- 
fluss, Der Luftsauerstoff ge- 
langt auch effektiv zum 
Angriff, da sich beim Gang 
der Sdége um die Pleuel- 
stange herum eine kraftige 


Luftstromung ergibt. Infolge der oben aufgefihrten Umstande sind somit die Voraus- 
setzungen zum Auftreten von Korrosion in der Pleuelstange die denkbar besten. 
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Bild 8. Weit fortgeschrittene Korrosion der Oberflache einer Pleuelstange. 


Fig. 8. Advanced corrosion of the surface of a connecting rod. 
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Die Ermiidungserscheinung nimmt in hdéherer Temperatur cinen rascheren Verlauf 
als in niedrigerer. Durch den Temperaturanstieg wird die Kinetik der chemischen 
Reaktionen beschleunigt und auch die Kapillarerscheinung gewinnt an Starke. Bei 
einer Steigerung der Temperatur im Stahl von +15 bis +45°C 2. B. betrug die Last- 
zahl bis zum Bruch beim rotierenden Biegeermtidungsversuch ca. 60 % des Werts bei 
+15°C. Ein ungefahr ebensolches Ergebnis wurde bei mehreren verschiedenen Span- 
nungen erzielt [2] . Die gleiche Erscheinung ist auch bei den Pleuelstangen der Sage 
wahrgenommen worden, indem bei diesen die Korrosion in Endenndhe starker als in 
der Mitte ist. Desgleichen zeigen die Briiche eine Neigung, sich vorzugsweise ndher 
dem oberen bzw. unteren Ende einzustellen. Dies ist auf den durch die Lagerreibung 
hervorgerufenen Temperaturanstieg zuriickfihrbar, wodurch beide Enden eine hdhere 
Temperatur als die Pleuelstangenmitte haben. Nach Gough [5] hat die Korrosions- 
ermidung folgenden Einfluss auf Stahl mit 0,5 % Kohlenstoff, der wahrend der Ver- 
suche mit Salzwasser berieselt wurde: Bei dem in Luft ausgefilhrten Ermidungsversuch 
betrug die Wechselfestigkeit +39 kp/mm2, selbst beim Berieseln mit Salzwasser. 


Wechsel- 
Lastzahl Bem. 
festigkeit 
+ 34 129 000 Bruch 
+ 24 400 000 + 
+ 23 632000 ig 
+ 16 1337000 és 
+15 3000 000 
+14 3 500 000 
+11 3619000 
+10 5 600 000 i: 
+8 10 000 000 he 
+6 16 000 000 
+ 5,5 37 000 000 by 
+5 33 250 000 " 
+4 55 300 000 PF. 
+ 3,3 120 000 000 


Man sieht aus der Tabelle, dass bei der Spannung +4 kp/mm2 der Stahl 55 
Millionen Lastwechsel aushielt. Auf die Pleuelstange einer Gattersige unter See- 
wassereinfluss angewandt wilde dies bei einschichtigem Arbeiten einer Arbeitsdauer 
von etwa 12 Monaten entsprechen. Jedoch ist es wahrscheinlich, und dies wird auch 
durch die Statistik bestatigt, dass die Korrosionsverhdltnisse im Sagewerk nicht so 
schlimm sind wie dieser Versuch voraussetzt. Auf jeden Fall ist es offenbar, dass es 
unter korrodierenden Verhdltnissen Uberhaupt keine sog. Ermiidungsgrenze gibt; es ist 
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folglich dusserst wahrscheinlich, dass simtliche Pleuelstangen insbesondere in den 
Sagewerken mit Seewassereinfluss binnen kurzem zum Bruch kommen, wenn nicht 
die Oberflache der Pleuelstange korrosionsbestandig gemacht oder ein solches Material 
gewahit wird, das keine Korrosion zeigt; alternativ kann man sich einen solchen Eat- 
wurf der Sage denken, dass bei der Pleuelstange keine korrodierenden Verhdltnisse 
herrschen. Bild 7 zeigt die einwandfreie, unkorrodierte Oberflache einer neuen 
Pleuelstange und Bild 8 die weit fortgeschrittene Korrosion in der Pleuelstange einer 
Gattersage mit Seewassereinfluss; das Alter der Pleuelstange in diesem Fall ist 
weniger als 5 Jahre. In Bild 9 sind die Ansdtze der Ermiidungsbriiche an der Ober- 
flache zweier in der Ultraschallinspektion kassierter Pleuelstangen in 50 facher Ver- 
grosserung vom Schliff photographiert zu sehen. Die Aufnahmen zeigen deutlich, wie 
der Ermiidungsbruch seinen Anfang gefunden hat und wie er durch die Kristalle hin- 
durch fortschreitet. 
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4, STATISTIK UBER DIE PLEUELSTANGENBRUCHE 


Im Jahre 1953 wurde von sieben Sagewerken Statistik uber die Briiche zusammen- 
getragen, in denen insgesamt 36 Briiche festgestellt werden konnten. Sechs dieser 
Sagewerke lagen an der See, eines dagegen im inneren des Landes. Sdmtliche zu 
Bruch gegangenen Pleuelstangen waren vom sog, alten Modell, d.h. solche mit 
einem Gleitlager als oberes Lager. 12 der Briiche hatten ihren Sitz am Stiel, 11 in 
der oberen Ose und 8 in der unteren Ose. In fiinf Fallen war der Ort des Bruchs 
unbekannt. 

Im Jahre 1958 wurde eine Statistik von insgesamt 21 Sdgewerken gesammelt, in 
denen 35 Bruchfalle notiert werden konnten. Diese Statistik umfasst insgesamt 88 
Gattersigen, darunter 52 solche mit Gleitlagerung der oberen Ose der Pleuelstange 
und 36 solche mit einem Nadellager neuen Typs. Eine Pleuelstange mit Nadellager 
wies in 8 Fallen Bruch am Stiel, in einem Fall an der unteren Ose und in keinem ein- 
zigen Fall an der oberen Ose auf, Der Pleuelstangentyp mit Gleitlagerung der oberen 
Ose hatte 17 mal am Stiel Bruch erlitten, einmal an der unteren Ose und 8 mal an 
der oberen Ose. Die Briiche der oberen Ose bei Pleuelstangen mit Gleitlagerung 
durften zum Teil auf die gréssere Reibungswarme zuriickfihrbar sein, zum grossen 
Teil aber sind sie voraussichtlich durch ungiinstige Formgebung bedingt. Ein Beweis 
hierfiir ist der Umstand, dass iberhaupt keine Briiche der oberen Ose bei Pleuelstangen 
mit Nadellager gefunden wurden, Heutzutage kommt die obere Ose nicht mehr mit 
Gleitlager zur Ausfiihrung. Beziiglich der Statistik sei noch festgestellt, dass 15 Sage- 
werke ohne Salzwassereinfluss und 6 Sagewerke mit Seewassereinfluss untersucht 
wurden. In den ersteren wurden 15 und in den Sdgewerken mit Seewassereinfluss 20 
Briiche notiert, Hieraus erkennt man, dass die Briiche bei den Sdgewerken ohne Salz- 
wassereinfluss viel seltener als bei den Sdgen mit Seewassereinfluss sind. Das gleiche 
bezeugt auch die Statistik vom Jahre 1953. 

Im Laboratorium fiir Metalltechnik der Staatlichen Technischen Forschungsanstalt 
sind wahrend etwa vier Jahren im Auftrag verschiedener Sagewerke Ultraschall- 
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inspektionen von Pleuelstangen ausgefilhrt worden [6]. Bisher sind derart fur 12 ver- 
schiedene Sagewerke insgesamt 135 Pleuelstangen untersucht worden. Diese Zahl 
enthalt Wiederholungen der Inspektion bei ein und derselben Pleuelstange. Insgesamt 
wurden 72 Bruchansétze gefunden, die sich ilber den ganzen Stiel verteilen, obwohl 
sie eine gréssere Neigung zeigen, sich an beiden Pleuelstangenenden einzustellen; 
hierauf weist auch die in Abschnitt 3 festgestellte, auf Temperatursteigerung zuriick- 
bare reichlichere Korrosion der Enden hin. Die Briiche hatten im allgemeinen einc 
Tiefe von 1~-6 mm. Ein Teil der Bruchansaétze waren solche, wo als deren an- 
fangliche Ursache irgendeine durch Stoss an der Pleuelstangenkante entstandene Kerbe 
angenommen werden konnte, Falls es nicht méglich war, den beobachteten Bruchan- 
satz durch Abfeilen vollig zu entfernen, wurde Kassieren der Pleuelstange empfohlen. 
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5. DAUERSTANDFESTIGKEITSVERSUCH MIT EINER PLEUEL- 
STANGE 


Im Laboratoriumverhaltnissen wurde ein Biegeermildungsversuch mit einer solchen 
kassierten Pleuelstange vorgenommen, die im Sdgewerk 2 Jahre lang Dienst geleistet 
hatte und in der sich im Gebrauch ein Riss von etwa 2 mm Tiefe eingestellt hatte. 
Korrodierende Verhadltnisse waren keine vorhanden. Der Versuch wurde mit Hilfe 
eines Pulsators mit der Frequenz 500 U/min ausgefiihrt, und zwar variierte die Biege- 
spannung im Versuch zwischen +5 kp/mm2 + 17 kp/ mm2, Dies liegt denjenigen 
Spannungsverhaltnissen nahe, die sich im Betrieb in der Pleuelstange einer Sage er- 
geben. Das Fortschreiten des Bruchs wurde durch Ultraschallbeobachtungen und mittels 
eines elektrischen Risstiefenmessers verfolgt. Bild 10 sowie beistehende Tabelle geben 
ein Bild vom Fortschreiten des Risses. 


Stadium Lastzahl 


0 

1 320 600 
4 698 000 
10 700 000 
11 425 000 
13 867 500 i 
14 644 100 
15 072 400 
15 109 500 


naar wnre 


Dies entspricht im Betrieb der Gattersage einer Zeit von 4 Monaten bei einem 8 
stiindigen Arbeitstag. Der ausgefiihrte Versuch stimmt gut mit den Erfahrungen iiber- 
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Bild 10, Ermiidungsversuch mit einer Pleuelstange. 


Fig. 10. A connecting rod in the fatigue test. 


ein, die beziiglich der Briiche der bei erfolgter Ultraschallinspektion als unversehrt 
befundenen Pleuelstangen gewonnen worden ist. Es ist namlich vorgekommen, dass 
eine als vdllig einwandfrei festegestellte Pleuelstange nach viermonatigem Betrieb, 
allerdings in zwei Arbeitsschichten, zu Bruch gegangen ist. Das Ergebnis steht im 
Einklang mit den Resultaten von Gough [5] : 
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6. DIE VORBEUGUNG DER PLEUELSTANGENBRUCHE 


Die Tatsache, dass es sich hier um Korrosionsermiidung handelt, macht es selbst- 
verstandlich, dass die Vorbeugung von Pleuelstangenbriichen durch geeignete Kor- 
rosionsschutzmassnahmen mdglich ist [8, 4, 1]. Von den vielen prinzipiell méglichen 
Schutzmassnahmen kénnen die folgenden zwei als geeignet angesehen werden. 

In der chemischen und bergmdnnischen Industrie wird die s.g. Hartgummierung 
sehr vielvaltig verwendet. Sachgemdss gewdhlte Hartgummibelage vermdgen die 
unterliegenden Stahloberflachen sowohl gegen Korrosion als auch gegen Verschleiss 
zu schiitzen. 


Gréssere Stahlkonstruktionen werden oft mit Zink bespritzt, und die pordése Zink- 
schicht anschliessend mit einer zinkkromathaltigen Grundfarbe und einer ent- 
sprechenden Deckfarbe iberzogen. 

Es ist wahrscheinlich, dass eine dieser beiden Schutzmethoden die Lebensdauer der 
hier erwdhnten Pleuelstangen bedeutend verlangern kann, vorausgesetzt, dass die 
Schutzbelage durch Fachkrafte angebracht werden. 
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1. ZUSAMMENFASSUNG 


1. Das Pleuelstangenmaterial sowie die darauf beim Sagen einwirkenden Krafte 
sind im Aufsatz behandelt worden. Die Berechnung liefert fir die dynamische Bean- 
spruchung der Pleuelstange den Wert +4 kp/mm?2; Messung mittels Dehnungsmess- 
streifen ergibt + 5 kp/mm2. 

2. Die Korrosionsermitdung im allgemeinen sowie die in den finnischen Sage- 
werken herrschenden korrodierenden Verhaltnisse werden besprochen. Die Betrachtung 
fihrt zu dem Schluss, dass in den herrschenden Verhdltnissen eine ungeschiitzte 
Pleuelstange mit Gewissheit binnen kurzem zum Bruch kommt und dass die vor- 
wiegende Ursache hierfiir die Korrosionsbedingte Ermiidungsbelastung ist. Es werden 
zahlreiche, durch Bilder erlduterte Beispiele der Korrosion sowie von Ermiidungs- 
briichen und Bruchansdétzen gegeben. 

3. Es wird eine Statistik der in Finnland eingetoffenen Ermidungsbriiche und 
Bruchansdtze bei Pleuelstangen dargestellt. Es sind insgesamt 71 Ermiidungsbriiche 
bei 28 Sagewerken feststellt worden. Bei Sagen mit Seewassereinfluss sind die Briiche 
weit haufiger als bei Sagen, die keinem Salzwasser ausgesetzt sind. Mittels Ulta- 
schall sind 135 Pleuelstangen untersucht worden, und zwar wurden in diesen 72 Bruch- 
ansdtze von 16mm Tiefe gefunden. Die Briiche bevorzugen beide Enden der 
Pleuelstange, worauf auch die staérkere Korrosion hinweist, die auf die erhdhte 
Temperatur der Enden zuriickzufithren ist, welche durch die Lagerreibung hervorge- 
rufen wird. Bei Pleuelstangen mit Nadellager hat sich kein einziger Bruch der oberen 
Ose ereignet. 

4. Es wird eine in Laboratoriumverhdltnissen ausgefilhrte Untersuchung des Fort- 
schreitens eines Ermiidungsbruchs in einer solchen Pleuelstange dargestellt, die nach 
festgestelltem geringerem Ansatz zum Ermiidungsbruch kassiert worden war, Bild 10. 

5. Es werden dem Schrifttum enmommene Angaben beziiglich des Schutzes der 
Pleuelstangen gegen Ermiidungskorrosion gemacht. 
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SUMMARY 


FATIQUE FAILURES OF THE CONNECTING RODS OF FRAME SAWS UNDER 
CORROSION 


1, The material of the connecting rod and the forces acting upon it at sawing are 
discussed. Calculation yields for the dynamic stress of the connecting rod the value 
+4kp/mm?, measurements with strain gauges, the value + 5 kp/mm2, 

2, Fatigue under corrosion in general and the corrosive conditions in the saw mills 


in Finland are treated. The author arrives at the result that under the prevailing. 


conditions an unprotected connecting rod will inevitably fail before long and that is 
principally caused by fatigue load under corrosion. Numerous examples and illustra- 
tions relating to corrosion and fatique failures and to incipient failure are presented. 

3. A statistics is presented of the fatigue failures and incipient failures of con- 
necting rods in Finland. Altogether 71 fatigue failures have been established in 
28 saw mills. Failures are much more frequent in seaside than in inland saw mills. 
135 connecting rods have been investigated with the aid of ultrasonics, with the 
result that 72 incipient failures of 1 to 6 mm depth were found. The failures prefer 
localisations closer to the ends of the connecting rod; this tend is consistent with 
the heavier corrosion of the ends due to their increased temperature, which is caused 
by bearing friction. In connecting rods with needle bearing no failures of the upper 
eye have occurred. 

4. An investigation, carried out in laboratory conditions, of the progress of a 
fatigue failure in a connecting rod removed from service and with an established, 
lesser incipient fatigue failure is presented (Fig. 10). 

5. Information derived from the literature, relating to the protection of con- 
necting rods against fatigue corrosion is presented, 
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